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　・OS：Windows 7 Professional SP1
　・CPU：Intel Core i7-2620M 2.70GHz
　・RAM：4.00GB






























































1×5 5 28 0.034 0.031
2×10 20 85 0.147 0.140
3×20 60 227 0.769 0.405
4×20 80 289 1.549 0.592
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が異なることなど，不十分な点が多い。特に鉛直方
向の応力については，全く想像ができず白紙のまま
のもの，あるいは，色は塗っているが応力分布を全
く理解できていないものが多かった。
　事前調査後，対象者に仮想空間でポインタを移動
させるための力覚デバイスの操作方法と，表示する
応力分布を水平方向または鉛直方向に切り替えるた
めのキーボード操作を説明した。教材を用いた学習
は，対象者が片持ちはりに力を加えたときの水平お
よび鉛直方向の内部応力が十分に理解できたと納得
するまで自由に行わせた。従って学習時間は対象者
によって異なるが，およそ２分弱から４分程度で
あった。
　教材体験後，以下の５項目（①～⑤）に対して強
い肯定（４点）から強い否定までの（１点）４件法
で回答させた。
　① 「材料力学についての興味・関心が深まりまし
たか？（材料力学への興味・関心）」
　② 「はりを曲げた時の内部応力について理解でき
ましたか？（内部応力の理解）」
　③ 「水平方向と鉛直方向の応力の違いを理解でき
ましたか？（内部応力の理解）」
　④ 「この教材は操作しやすかったですか？（教材
の操作性）」
　⑤ 「この教材による学習は楽しかったですか？（教
材への興味・関心）」
　選択回答項目の結果を表２に示す。既修者と未修
者を区別しているが，項目②のみで有意差が確認さ
れた。学習内容に対する興味・関心及び理解（項目
①～③）については，未修者の点数が僅かに低くなっ
ている。これは予想された結果であるが，理論的学
習を行うことなく教材を体験するよりも，両者を組
み合わせることの重要性が示唆されている。教材の
操作性（項目④）ついては，力覚デバイスを利用し
た教材開発を行った文献6）における結果と同様に
高い評価が得られた。また，教材への興味・関心（項
目⑤）についても既修者と未修者ともに高い評価が
得られた。教材への興味・関心については文献6）
の被験者のコメントに「楽しく学習できた」「興味
深く感じる」等の言及が見られていたが，定量的に
再確認された。
　また，以下の２つの質問に対して自由記述で回答
させた。
　Ⅰ．「内部応力について興味深かった点や予想と
異なっていた点を記入して下さい。」
　Ⅱ．「教材の良い点・悪い点を記入して下さい。」
　質問Ⅰ．に対する回答の一部を表3に示す。二つ
目の回答も鉛直方向の応力についてのものであり，
9名の回答から鉛直方向応力に関する記述が見られ
た。質問Ⅱ．に対する回答の一部を表4に示す。イ
ンタラクティブに自ら力を加えながら（感じながら）
操作できる点が評価されており，文献6）と同様に
力覚デバイスを使用した効果が表れている。
　以上，材料力学への興味・関心及び内部応力の理
解について，特に既修者から高い評価が得られた。
教材に対する評価は既修者と未修者ともに高く，自
由記述回答から力覚デバイスを使用した効果を確認
することができた。
６．おわりに
　本研究では，力覚デバイスを利用することにより，
仮想空間に呈示された片持ちはりに学習者が自ら力
を加えて変形させたときの内部応力分布を視覚的に
確認できる教材を開発した。力覚デバイスで自然な
力覚呈示を行うためには1ms以下で更新する必要が
あり，有限要素法を教材へ組み込むことの可能性を
検討することが主要な課題であった。結果として，
矩形断面形状の部材に対して二次元解析を行い，適
切な要素数と剛性方程式の解法を用いれば十分に可
能であることが明らかとなった。また，中学校技術
科教員を目指す大学生と大学院生に教材を体験さ
せ，学習調査を行った結果，材料力学への興味・関
心及び内部応力の理解について，特に既修者から高
い評価が得られた。教材に対する評価は既修者と未
表２　教材による学習の評価（選択回答項目）
項目 既修者（N＝5） 未修者（N＝9）
① 3.6（0.5） 3.2（0.4）
②＊ 3.8（0.4） 3.2（0.4）
③ 3.8（0.4） 3.3（0.7）
④ 3.8（0.4） 4.0（0.0）
⑤ 3.8（0.4） 3.7（0.5）
数値は平均値であり，括弧内は標準偏差。
項目②の＊はp<0.05。
表３　質問Ⅰ .に対する回答の一部
水平方向と鉛直方向の応力の違いが面白いと思った。
力が加わる位置にも圧縮が少しかかってるのが驚きで
した。
鉛直方向の応力は予想と異なっていた。
表4　質問Ⅱ .に対する回答の一部
力を加えた感触を実際に感じることができる。
現実（の材料）だと，どの部分が伸張・圧縮したか見
ることができないが、この教材だと実際に目に見えて
確認することができて良かった。
自分で力を加える位置が変えられるのがとても興味深
かったです。
